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Abstract 



The invention enables wavelength division multiplexed (WDM) solitons conveyed 
by an optical fiber to be regenerated synchronously. The invention consists in 
using optical delay lines, in particular of the photorefractive filter type, prior to the 
regenerators so as to resynchronize a subset of the m soliton channels, and in 
placing the regenerator at a position where the n-m other soliton channels are 
naturally synchronized 
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(57) Abstract 



The invention concerns the synchronous regeneration of wavelength division multiplexed (WDM) solitons carried on an optical fibre. 
It consists in using lines with optical retardation, in particular light-refracting filters, upstream of the regenerators for the re-synchronisation 
of a subset of m soliton channels and in placing the regenerator in a position where the n-m soliton channels are naturally synchronised. 
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L* invention permet la r6g6n6ration synchrone de solitons multiplex6s en longueur d'onde (WDM) et v6hicul65 sur une fibre optique. 
Elle consiste i utiliser des lignes h retard optique, notamment de type filtres photorffractifs, avant les r6g6i6rateurs pour resynchroniscr 
un sous-ensemble de m canaux solitons et d placer le r6g6n^rateur h une position oii les n-m autrcs canaux solitons sont naturellcment 
synchronises. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE REGENERATION EN LIGNE D'UN SIGNAL 
TRANSMIS PAR SOLITONS MULTIPLEXES EN LONGUEUR D'ONDE ET 
SYSTEMS DE TELECOMMUNICATIONS OPTIQUES COMPRENANT UN TEL 
DISPOSITIF DE REGENERATION 

L' invention conceme le domaine de t616coinmunications 
sur fibre optique, et plus particuli#rement des 
tglecomraunications sur des longues distances. II est connu, 
pour des liaisons tres longues distances a fibre optique, 
tel que des liaisons transoceaniques, d'utiliser un signal 
de type dit "soliton" ayant des proprietes spectrales 
particulieres qui permettent au signal de se propager sur la 
fibre dispersive sans dispersion chromatique appreciable, 
c'est-a-dire que I'on utilise la dependance de 1 • indice de 
refraction sur 1 ' intensite du signal pour contrebalancer la 
dispersion chromatique ou vice-versa. La forme spectrale du 
signal est preservie malgre les effets de la distance de 
propagation, qui se resument ainsi principal ement a des 
15 pertes de ligne. Ces pertes de ligne peuvent etre 
compensees par une anplif ication optique en ligne, par 
exenple a I'aide d'un airplif icateur k fibre dopee Erbium, ou 
"EDFA" en anglais. 

Pour la cransmission par solitons avec amplification 
en ligne (EDFA) les problemes qui restent a resoudre sont 
connus : 

1) la -gigue Gordon-Haus qui cause une incertitude 
teraporelle de I'arrivSe des bits du signal ; 

2) I'accunrulation de bruit provenant de 
25 1' amplification de 1' Emission spontanSe dans les 

artplif icateurs optiques. 

Une solution a ce probleme est avancee' dans EP-A-576 
208. Selon ce document, 1' insertion d'une plurality de 
, f litres dont la frequence centrale varie le long d'une 
liaison de transmission de signaux de type soliton, permet 
I'anplification periodique des solitons sans 1 ' amplification 
e^qponentielle du bruit d' Emission spontanee. II n'y a pas 
de r§g6n€ration des solitons dans ce syst^me. Selon ce 

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGIE 26) 
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document, un avantage d'un tel systeme est sa compatibility 
avec des transmissions multi -longueur d'ondes (WDM en 
anglais) . 

La modulation synchrone pour la rSggneration de 
5 solitons en ligne est d^crite dans le document Elect.. Lett., 
22<14), p. 1270-72, 4 July 1991, Nakazawa et al. : "10 
Gbit/s Soliton Data Transmission over One Million 
Kilometres" . 

Ce document enseigne 1 'utilisation d'un modulateur 
10 optique en LiNOs pour effectuer la modulation synchrone des 
solitons, avec un signal d'horloge engendre k partir de la 
meme horloge que .celle utilisee pour la source de solitons. 
La simulation d'une liaison tres longue distance a ete faite 
sur une boucle de fibre de 500 km, avec un amplif icateur 
15 optique S fibre dopee Erbium tous les 50 km et une 
regeneration a chaque tour de la boucle. A cause de la 
dispersion de la fibre de transmission soliton, qui varie 
entre -0.7 h -2.2 ps/km/nm, avec une moyenne de -1.5 
ps/km/nm, le temps de trajet pour faire un tour de la boucle 
depend de la longueur d'onde du soliton. Pour cette raison, 
un tel systeme est incompatible avec \ine transmission WDM, 
comme souligne dans le document EP-A-0 576 208 €voqu6 plus 
haut (cf. page 2, lignes 21-24.). 

D'autres documents de I'etat de la technique se 
25 rapportent aux liaisons optiques de type WDM. 

Par exenqple, le document Journal of Lightwave Tech., 
.a<3), pp. 362-367, March 1991, L.F. Mollenauer et al. : 
"Wavelength Division Multiplexing with Solitons in Ultra- 
Long Distance Transmission Using Lumped Amplifiers" propose 
30 un systdme de transmission de solitons WDM avec 
amplification optique pgriodique, pour des distances 
transoceaniques (9000 km). L' enseignement de ce document 
conceme principalement les collisions entre des solitons 
ayant des longueurs d'onde differentes. Ce document donne 
35 des valeurs typiques de differents parametres pour une telle 
liaison afin de limiter la gigue de Gordon-Haus introduite 



20 



wo 98/35459 PCT/FR98/00258 



par interaction entre les canaux adjacents. Toutefois, dans 
tous les cas considSr^s dans ce document, la synchronicite 
de I'arrivee des solitons i la fin de la liaison n'est ni 
prSvue, ni requise. 
5 Les diffgrents aspects de la gestion des dispersions 

dans des systemes WDM non reggneres est egalement considere 
dans le document Proc. Int'l. Symposium on physics and 
applications of Optical Solitons in fibers, Kyoto, Japan, 
pp. 1-12, Nov. 14-17, 1995, S. Kumar et al. : "Dispersion 

10 managements on soliton transmission in fibers with lumped 
amplifiers" (cf. dernier chapitre de ce document), 

Ainsi, a la lecture des documents de I'art antSrieur, 
on constate que liaisons optiques a plusieurs canaux 
multiplexes en longueur d'onde (WDM) ne permettent pas une 

15 regeneration des solitons puisqu'il n'y a pas de 
synchronicite entre les canaux. La question de la 
regeneration synchrone est done, dans cette optique, sans 
objet. 

Pour cette raison, il n'apparalt pas possible, d'apres 
les prejuges bien etablis de I'homme de I'art, d'envisager 
des liaisons optiques WDM tres haut debit, tres longues 
distances, via solitons multiplexes en longueur d'onde et 
avec regeneration pour eliminer la gigue Gordon-Haus et pour 
garder la forme spectrale optimale des solitons. 

L' invention a pour but de pallier les inconvenients de 
I'art anterieur. 

A cette fin, 1' invention a pour objet un dispositif de 
regeneration d'un signal optique ayant la forme d'un train 
de bits representes par des solitons definis notamment par 
ime longueur d'onde de propagation et un rythme de bits, 
ledit dispositif conprenant un circuit de recuperation 
d'horloge pour extraire un signal d'horloge dudit signal 
optique, un modulateur optique pour regenerer lesdits 
solitons et un filtre spectral et etant caracterise en ce 
35 qu'il comport e en amont du modulateur un moyen de 
synchronisation pour des solitons emis sur n (n>l) canavix 
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ayant des longueurs d'onde respectives differentes, lesdits 
canaux et lesdites longueurs d'onde differentes etant 
associes ^ des temps de groupe differents, ledit tnoyen de 
synchronisation comportant m (l^m<n) lignes a retard 
optiques, le retard (l^i^m) pour la ligne i 6tant choisi 
de maniere & compenser les differences entre les temps de 
groupe associes. aux differents canaxix. 

Selon tin mode de realisation avantageux, le moyen de 
synchronisation comporte m lignes a retard optiques, avec 
m<n, le retard {l£i<m) pour le canal i 6tant choisi de 
maniere a compenser les differences de teiqjs de groupe entre 
m canaux, et au moins une ligne sans retard optique pour les 
n-m autres canaux. 

En particulier, le moyen de synchronisation peut 
15 cotnprendre une seule ligne sans retard optique, ladite ligne 
sans retard optique etant congue pour recevoir des soli tons 
multiplexes 4mis par une plurality de canaux. 

Selon un premier mode de realisation, actuellement 
prgfere, le moyen de synchronisation coinprend une ligne 
optique iquipge d'une plurality de filtres photor^fractif s 
en serie, la frequence de chaque filtre etant associee k 
celle d'un canal et la position respective de chaque filtre 
i (l<i^m) etant choisie de maniere h produire ledit retard 
Ti pour les solitons emis sur le canal i ; et un moyen de 
25 controle pour emettre vers ladite ligne optique les solitons 
regus par le moyen de synchronisation et vers un port de 
sortie du moyen de synchronisation les solitons refiechis 
par les filtres de ladite ligne optique; et un coupleur 
optique pour transmettre les solitons emis sur les canaux 
qui ne sont pas associes ^ un filtre vers le port de sortie 
du moyen de synchronisation. Dans ce mode de realisation, le 
moyen de controle est avantageusement un circulateur optique 
k trois ports. 

Selon un deuxieme mode de realisation de 1' invention, 
35 le moyen de synchronisation comprend un demultiplexeur; un 
ensemble de m lignes en paralieie comportant chacune un 
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trongon de ligne a retard optique; un multiplexeur ; au moins 
une ligne sans retard optique disposee entre le 
d^multiplexeur et le multiplexeur. 

Selon un troisieme mode de realisation de 1* invention, 
5 le moyen de synchronisation coirprend un diviseur; un 
ensemble de m lignes en parallele comportant chacune un 
filtre pour selectionner un canal et un trongon de ligne a 
retard optique; \m concent rat eur; et au moins xine ligne sans 
retard optique entre le diviseur et le concent rat eur, ladite 

10 ligne sans retard corrprenant un filtre pour selectionner au 
moins un canal . 

L' invention a ggalement pour objet un systeme de 
transmission optique de signaux ayant chacun la forme d'un 
train de bits representes par des solitons, qui sont definis 

15 notamment par une longueur d'onde de propagation et un 
rythme de bits, ledit systeme de transmission comprenant au 
moins un emetteur et un r^cepteur relies par une fibre 
optique, ledit systeme comprenant au moins un dispositif de 
regeneration optique selon 1' invention. 

20 Avantageusement , dans le cas d'un tel systdme de 

transmission optique, chaque dispositif de regeneration est 
place a une distance Zr^ apres ledit gmetteur ou le 
dispositif de regeneration qui le precede, choisie. telle que 
son produit avec la difference de temps d'arrivee 5Tg=Tg(A,i)- 

25 Xg{X() satisfasse la condition 



[*r-%]< 5x. z. < 

od 3c est entier, a > 4, T est le tenps bit (pour Zr en km, 
30 dtg en ps.km-1), et et Xf sont les extremites de la bande 

spectrale definie par ledit sous -ensemble de n-m canaux. 

De maniere particulierement avantageuse, le circuit de 

recuperation d'horloge extrait du signal optique un signal 

de longueur d'onde Xy, comprise entre les longueurs d'onde 
35 et X^; tel que Tg(>.)^).ZR ^ kT. 
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Les caract^ristiques et avantages de 1' invention 
ressortiront mieux de la description, qui va suivre, de 
modes de realisation donnes a titre illustratif, mais non 
limitatif , en reference aux dessins annexes, sur lesquels ; 

- la figure 1 illustre schematiquement un systeme de. 
transmission optique sur fibre optique selon 1' invention, 

- la figure 2 montre schematiquement un dispositif de 
regeneration selon 1' invention, 

- la figure 3 illustre un premier mode de realisation 
du moyen de synchronisation selon 1' invention, con<?u pour 
resynchroniser les solitons ^mis par les n canaux d'une 
liaison WDM a n canaux 

- la figure 4 illustre un deuxieme mode de realisation 
du moyen de synchronisation selon 1' invention, congu pour 
resynchroniser les solitons emis par les n canaux d'une 
liaison WDM a n canaux, et 

- la figure 5 illustre un troisieme mode de 
realisation du moyen de synchronisation selon 1' invention, 
con?u pour resynchroniser les solitons emis par les n canaux 
d'une liaison WDM a n canaux. 

Sur toutes les figures, les m§mes references 
numeriques se refirent aux mSmes elements, et I'echelle 
n'est pas tou jours respectee pour des raisons de clarte. 

Une solution pour resoudre le probldme de la 
synchronicite de solitons emis sur differents canaux est 
decrite dans la demande de brevet frangais n° 9600732 deposee 
le 23/01/1996 au nom de Alcatel Submarine Networks et 
intituiee "Methode et dispositif de regeneration en ligne 
d'un signal transmis par solitons multiplexes en longueur 
d'onde via la modulation synchrone et systdme de 
telecommunications optiques utilisant la methode", dont le 
contenu est incorpore par reference. 

On resume ci-aprds le principe de synchronisation 
developpe dans cette demande de brevet anterieure, dans la 
mesure necessaire a la comprehension de la presente 
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invnetion. Le lecteur est invite a se refSrer k cette 
demande de brevet ant^rieure pour de plus amples details. 

Dans cette demande de brevet anterieure, il est 
propose de tenir conpte de la longueur du chemin optique 
5 parcouru par les solitons en fonction de leurs longueurs 
d'onde, de manidre ^ ce que les solitons soit synchronises, 
au moins approximativement , S I'endroit m€me ou est 
posit ionne le modulateur. 

En effet, il est remarque que les signaux de solitons 

10 emis sur les diffgrents canaux, bien que desynchronises par 
la dispersion chromatique lors de leur propagation sur la 
fibre optique, comportent tous des signaux periodiques, avec 
des rythmes bit identiques a 1» emission. Il en resulte des 
"collisions" entre des solitons de canaux voisins le long de 

15 la ligne de transmission (voir description theorique dans 
1' article de Mollenauer et al. deja cite) . De ce fait, et 
tenant corapte des dScalages frequentiels entre les 
diffgrents canaux, tous les canaux se retrouveront 
synchronises entre eux a certains points espaces 

20 rggulierement le long de la ligne. Il est alors propose de 
calculer cet espacement et de placer les regenerateurs a 
I'un de ces points de synchronisation, afin d'effectuer la 
modulation synchrone avec un seul modulateur et sans 
demultiplexage . 

25 Par exemple, pour deux canaiox transmis a Ti^ et A^j, 

avec Xo la longueur d'onde de dispersion nulle, et Dl = - 
X^, la difference de temps d»arrivge au modulateur resulte 
de la difference de temps de groupe bz^ ^x^i)^) - XgiX^) , 

dans le cas ou la pente (dD/dX)^© est non nulle, et dans le 
cas contraire 5xg = D. {7^, - X^) . 

La methode proposee consiste ainsi a utiliser un seul 
modulateur synchrone pour tous les canaux WDM, en 
35 choisissant soigneusement la distance entre I'emetteur et le 
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premier modulateur, ou entre modulateurs successifs, par 
rapport a 1 ' espacement des canaux et la dispersion 
chromatique de la fibre, afin de retrouver tous les canaux 
synchronises lors du passage dans chaque modulateur. En 
pratique, la distance Zr entre modulateurs sera choisie 
telle que la difference de temps de groupe 6xg satisfasse la 
condition 

oH k est entier, a>4, et T est le temps bit ( pour Zr en 
km, dtg en ps.km-1) . Cette contrainte permet d'obtenir une 
synchronisation approximative entre les deux canaux WDM 
ayant les longueurs d'onde et Une synchronisation 

meilleure peut Stre obtenue en rSduisant la largeur de la 
fenetre temporelle (c'est-a«dire en augmentant a), jusqu'S 
obtenir le degre de synchronisation voulue. 

La technique proposee dans cette demande de brevet 
anterieure est mise en oeuvre dans le cadre de la presente 
invention. Plus precisement, dans le cas d'un systeme de 
transmission h n canaux WDM, on prevoit de placer un 
modulateur k I'endroit ou un sous-ensemble de n-m (m<n) 
canaux sont naturellement synchronises, selon la technique 
decrite dans la demande de brevet anterieure, et de 
synchroniser les m canaux restants sur ce sous-ensemble de 
canaux . 

Cette combinaison de deux techniques de 
synchronisation presente des avantages eyidents : la 
contrainte sur la position du modulateur est moins forte que 
dans le cas de la demande de brevet anterieure puisqu'il 
n'est plus requis que tous les canaiix soient naturellement 
synchronises (lorsque le nombre de canaux WDM augmente, la 
distance Zr entre les deux points successif s ou tous les 
canaux sont naturellement synchronises augmente; par suite 
1' attenuation, la dispersion, etc ... des signaux 
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augmentent) et le moyen de synchronisation est plus simple 
puisqu'il ne doit traiter qu'une partie des canaux. 

La figure 1 montre schematiquement un exenple d'un 
systdme de transmissions optiques sur fibre optique apte a 
transmettre et reggn^rer un signal optique WDM forme de 
solitons. Ce systdrae comprend une fibre optique F, un 
6metteur optique E, au moins un dispositif de regeneration 
RG, une plurality d'amplificateurs optiques de ligne Gl, G2 
... 6k une plurality de filtres cannel^s FCl, FC2 ... PCk 
et un recepteur optique R. L'Smetteur optique E coirprend 
une plurality de sources optiques aptes h 6mettre des 
solitons ayant des frequences respectives Xl, X2, ... Xn et 
un multiplexeur M pour introduire lesdits solitons sur la 
fibre optique F. De maniere symetrique, le recepteur 
comprend un demultiplexeur D et une pluralite de detecteurs 
optiques aptes a recevoir respect ivement les solitons ayant 
des frequences kl, X2. ... Xn. Les amplif icateurs optiques 
sont repartis, de preference de maniere reguliere, le long 
dela ligne pour compenser les attenuations subies par les 
solitons. ces amplif icateurs optiques peuvent, de fa<?on 
classique, gtre de type EDFA (pour Erbium Doped Fibre 
Amplifier). Les filtres canneles PCI, FC2 ... FCk ... sont 
disposes en aval des amplif icateurs optiques' Gl, G2, ...;ils 
reduisent la largeur temporelle des solitons et, par IS mime 
la gigue temporelle. Par filtre cannele, on entend un filtre 
passe-bande qui laisse passer une pluralite des bandes 
etroites ayant des frequences centrales differentes, 
correspondant aux longueurs d'ondes des differents canaux du 
systeme WDM multiplexe en longueur d'onde. 

Un systSme de transmission optique tel que represente 
sur la figure i, mais depourvu de dispositifs de 
regeneration en ligne, fait partie de I'etat de la 
technique; cf. 1 'article de L.F. Mollenauer et al. cite plus 
haut. 

^ La presente invention tient precisement dans le fait 
de regenerer en ligne un signal optique de type soliton WDM. 
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La figure 2 illustre schematiquement un dispositif de 
regeneration selon 1 'invention. 

Ce dispositif de regeneration RG comprend un moyen de 
synchronisation 2 et \in modulateur 4. Le modulateur 4 est un 
5 modulateur connu, et utilise pour r^generer un signal de 
type soli ton a frequence unique, c'est-S-dire non-WDM. Un 
tel modulateur est d^crit notamment dans 1' article de 
Nakazawa et al. cit6 plus haut. II comprend un modulateur 
optique MOD, par exemple de type LiNOa, pour effectuer la 

10 modulation synchrone des solitons, qui est commande par un 
signal electronique de commande produit par un circuit 
d'horloge a partir du signal de solitons en ligne, Les 
moyens de recuperation d'horloge comprennent un coupleur 
optique C3 pour 1 'extraction d'une partie du signal optique, 

15 un circuit d'extraction d'horloge CLKX, une ligne a retard 
pour foumir un d^lai DEL, et un amplif icateur GM pour 
foumir la puissance de commande necessaire pour faire 
fonctionner le modulateur MOD en LiNOj. 

Le moyen de modulation peut comprendre des dispositifs 

20 de controle de polarisation bir€f ringents PC. De tels 
dispositifs peuvent ggalement itre prevus aprds les filtres 
canneles (figure 1) . 

Pour permettre la modulation synchrone simultanee 
d'une pluralite de signaux soliton multiplexes en longueur 

25 d'onde, done ayant des longueurs d'onde differentes, des 
vitesses de groupe differentes, et done des temps de trajet 
diffgrents, il faut que les solitons emis dans les 
diffgrents canaux soient synchrones. 

Differents modes de realisation d'un dispositif de 

30 regeneration conforme a 1' invention vont maintenant Stre 
d^crits. 

Un moyen de synchronisation actuellement prefere est 
represents schematiquement sur la figure 3. II comprend un 
circulateur optique 6 a trois ports PI, P2, P3, une ligne 
35 optique comportant une fibre optique 8 et m filtres 
photorSfractifs FPRl, FPR2, ... FPRm ref lechissants 
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respectivement a Xl, X2, ... Xm (tn<n) , et un coupleur optique 
20 destini a transmettre les solitons ends sur les n-m 
autres canaux, et qui ne sont pas rSflechis par les f litres 
photorgfractifs, vers le port de sortie du moyen de 
synchronisation. Le circulateur optique est congu pour 
transmettre un signal regu sur son port Pi vers son port P2, 
et un signal re(?u sur son port P2 vers son port P3 . Les 
ports PI et P3 forment respectivement les entree et sortie 
du moyen de synchronisation 2. On comprend done que le 
signal soliton 6mia dans le canal de frequence Xi (i^i^) 
arrive sur le port Pi, est transmis vers le port P2, 
parcourt la fibre 8 jusqu'au filtre PPRi, oil il est rgfl^chi 
vers le circulateur 6, et est finalement transmis vers le 
port P3. La position relative des f litres photor^f lecteurs 
est choisie de maniere a compenser les retards entre les 
slgnaux des canaux 1 a m par rapport aux slgnaux des canaux 
m+1 a n, ces demiers etant naturellement synchronises (le 
modulateur est place k I'endroit ou ces canaux sont 
synchrones). Ce retard peut Stre determine de la maniere 
suivante . 

Pour chaque canal (longueur d'onde X) . le temps de 
groupe (par km) est donne par la relation : 



= T»(Xo) + - 



{X~Xof 

X* 



2{dX ), 

oil D est la dispersion moyenne de la fibre de transmission 
et Xo la longueur d'onde de dispersion nulle. A 1' entree du 
regenerateur, la difference des temps de groupe 5Tkj=Tg(X,j) - 
Xg(K) entre le canal -n" pris comme r^firence et le canal 
"k" est done donnSe par : 



avec AXtt=Xk-X„. 

Les deux relations prScidentes concement le cas oil la 
pente de dispersion (dD/dX);,o est non nulle. II est possible, 
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voire avantageux, cependant, de rgaliser un systeme oil la 
pente de dispersion est p^riodiquement corrigee (compensee) 
par insertion de courts tron<?ons de fibre de 
caracteristiques oppos^es, ou bien de realiser une fibre de 
transmission a pente nulle ou aplatie. Que le systeme soit a 
pente de dispersion conpens^e ou ef fectivement nulle, le 
temps de groupe (par km) est alors donn4 par la relation : 

od D est la dispersion (constante) dans I'intervalle 
spectral [X^ ... X} . La difference de tenps de groupe 
^Ki ='r«(^*)-tg(^J est donn^e par la relation 5r^, =i).AJl^, 

Si Tbie reprilsente le temps bit (ou la pSriode de 
modulation synchrone) , on peut d€finir un nombre N^i (pour 
k-1 ... n) comme Stant le nombre entier vSrifiant la relation 
pour le canal k : N^^ T^t ^ 5t ^ (N^j+l) 1^^,, soit N^^ = 
E(5Tki/Tbit) OU E(x) repr^sente la partie entiSre de 
1' argument x. L' entier N^^ represente le nombre de temps bit 
maximum inclut dans le retard entre le canal n et le canal 
k. En fait, la quantite qui importe n'est pas le retard 
accumulg entre deux bits individuels appartenant aux canaux 
n et k, mais plut6t le retard relatif entre les fenetres 
tenporelles correspondantes . L'avance de la fengtre k sur la 
fengtre n est ainsi donnSe par ATki(avance) = St^i - N^i T^it 
et le retard de la fen6tre k sur la fenStre n par : 



Ax ^.{retard) = T^-Ax ^.(ava/jce) = (iV„ + D^,, -5x „ = J I - 



Notons que pour des considerations pratiques, on peut 
raj outer i ce retard une quantity supplement aire ggale k un 
nombre entier de temps bit T^^^. Quand le retard est 
introduit dans chaque canal, tous les signaux se retrouvent 
synchrones en entree du modulateur. 

Les filtres photoref ractif s sont avantageusement 
realises sous forme de filtres de BRAGG photoinscrits 
directement sur la fibre. lis off rent I'avantage d'un taux 
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d' extinction 61ev€ et permettent de dgfinir de maniere tres 
precise le retard de chaque canal. 

Un autre mode de realisation du moyen de 
synchronisation est repr§sent6 sur la figure 4. II comprend 
un demultiplexeur 22 a une entrge et m+1 sorties, un 
ensemble de m+l lignes en parallele, et un multiplexeur 24 a 
ra+1 entries et une sortie. Parmi 1' ensemble de lignes en 
paralldle, une ligne 26 associge a tous les canaux 
naturellement synchronises ne comporte pas de ligne a retard 
optique, et les m autres lignes sont associies chacune a 
I'un des autres canaux et conportent chacune une ligne a 
retard optique ti (l<i<m) introduit un retard optique tel 
que 1' ensemble des n canaux soient synchronises en sortie du 
moyen de synchronisation. 

autre variante de realisation du moyen de 
synchronisation est represents sur la figure 5. II comprend 
un rgpartiteur 28 a une entree et ro+1 sorties, un ensemble 
de m+l lignes en parallSle, et un concentrateur 30 a m+l 
entrees et une sortie. Parmi 1- ensemble de lignes en 
parallele, une ligne 32 est associee k tous les canaux 
naturellement synchronises et comporte un filtre canneie 34 
correpondant a ces canaux, et un ensemble de m lignes qui 
sont chacune associees a un canal et qui conportent chacune 
vine ligne a retard optique tel que 1- ensemble des n canaux 
soient synchronises en sortie du moyen de synchronisation. 
Ainsi le filtre 16i {m^) de la ligne i et le retard xi 
introduit par la portion de ligne a retard de la ligne i 
sont choisis respectivement pour laisser paseer les solitons 
emis sur le canal i et pour retarder lesdits solitons d'un 
retard tel que les solitons transmis sur la ligne i 
soient synchrones en sortie du concentrateur avec les 
solitons transmis sur la ligne 32. 

Le moyen de synchronisation reprSsente sur la figure 5 
presente une meilleure extinction des canaux adjacents, par 
rapport au moyen de realisation represente sur la figure 4, 
mais ceci au prix d'une perte d' insertion augmentant en n^ 



20 



25 



30 



35 
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Cette perte d- insertion reste cependant raisonnable, lorsque 
le nombre n de canaux est petit. Dans le cas d'une 
transmission k ntultiplexage en frequence sur n=2 ou 3 
canaux, le mode de realisation de la figure 5 est 
actuellement pr6f6r6 au mode de realisation de la figure 4. 

D'autres moyens de synchronisation que ceux dicrits en 
reference aux figures 3^5 sont connus et peuvent Stre 
utilises dans le cadre de la presente invention. Par 
exemple, un retard silectif par canal peut §tre obtenu en 
utilisant una fibre optique ^ conpensation de dispersion ou 
une fibre optique comportant un filtre photorSf ractif chirpe 
(le terme "chirpe", bien connu de I'homme du metier, derive 
du terme anglo-saxon "chirp" utilise pour designer un milieu 
de transmission dans lequel les basses frequences se 
15 propagent plus vite que les hautes frequences) . 

En ce qui conceme le coupleur optique utilise pour 
recuperer le signal d'horloge, il convient de noter qu'il 
peut §tre place sur la ligne de transmission, comme 
represente sur la figure 2, mais qu'il pourrait aussi §tre 
20 place sur la fibre optique 8 (figure 3), ou sur I'une des 
m+1 lignes paralldles (figure 4) ou (figure 5), ou en un 
autre point du moyen de synchronisation. 

L' invention n'est pas limitee aux modes de realisation 
representes, mais englobe au contraire les moyens 
25 equivalents a ceux decrits et tous les modes de realisation 
qui sont conformes aux revendications annexees. 
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Revendicatlons 

1/ Dispositif de regeneration d'un signal optique ayant la 
forme d'\m train de bits representes par des solitons 
dfifinis notanonent par tine longueur d'onde de propagation et 
un rythme de bits, ledit dispositif conprenant un circuit de 
ricupSration d'horloge (C3. CLKX) pour extraire un signal 
d'horloge dudit signal optique et un modulateur optique 
(MOD) pour reg6n#rer lesdits solitons, et etant caracterise 
en ce qu'il comporte en amont du modulateur un moyen de 
synchronisation (2) pour des solitons 6mis sur n (n>l) 
canatix ayant des longueurs d'onde respectives diff^rentes, 
lesdits canaux et lesdites longueurs d'onde diff^rentes 
Stant associ^s a des temps de groupe differents, ledit moyen 
15 de synchronisation comportant m (l£m<n) lignes a retard 
optiques, le retard Xi (i^i^) pour la ligne i gtant choisi 
de manidre a compenser les differences entre les temps de 
groupe associes avuc differents canaux. 

20 2/ Dispositif selon la revendication 1 caract^risg en ce que 
le moyen de synchronisation comporte m lignes a retard 
optiques, avec m<n, le retard (l^i<tn) pour le canal i 
Stant choisi de maniere a compenser les differences de temps 
de groupe entre m canaux, et au moins une ligne sans retard 

25 optique pour les n-m autres canaiax. 

3/ Dispositif selon la revendication 2 caracterise en ce que 
le moyen de synchronisation comprend luie seule ligne sans 
retard optique (26,; 32), ladite ligne sans retard optique 
6tant conqjue pour recevoir des solitons multiplexes gmis par 
une plurality de canavjx. 



30 



4/ Dispositif selon I'une des revendications 1^2 
caracterise en ce que le moyen de synchronisation comprend 
35 une ligne optique (8) equipee de m filtres photoref ractif s 
en serie (FPRl, FPR2, ...FPRm) , la frequence de chaque filtre 
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etant associee a celle d'un canal et la position respective 
de chaque filtre i (l^i^m) etant choisie de maniere a 
produire ledit retard Ti pour les solitons emis sur le canal 
i; un moyen de contrdle (6) pour emettre vers ladite ligne 
optique les solitons re(?us par le moyen de synchronisation 
et vers un port de sortie du moyen de synchronisation les 
solitons rifl^chis par les filtres de ladite ligne optique; 
et un coupleur optique (20) pour transmettre les solitons 
6x11X8 sur les n-m canairx qui ne sont pas associes a un filtre 
vers le port de sortie du moyen de synchronisation. 

5/ Dispositif selon la revendication 6 caracterise en ce que 
ledit moyen de controle (6) est un circulateur optique a 
trois ports. 

6/ Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caract^risS en ce que le moyen de synchronisation conprend 
tin d6multiplexeur (22) , un ensemble de m lignes en parallSle 
comport ant chacune un tron<?on de ligne a retard optique, un 
multiplexeur (24) , et au moins xine ligne sans retard optique 
(26) disposee entre le d^multiplexeur et le multiplexeur. 

7/ Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2 
caracterise en ce que le moyen de synchronisation conprend 
un diviseur (28); un ensemble de m lignes en parallele 
comportant chacune un filtre (16i, ...16„) pour s^lectionner 
un canal et un tronqron de ligne a retard optique; un 
concentrateur (30) ; et au moins une ligne sans retard 
optique (32) entre le diviseur (28) et le concentrateur 
(30) , ladite ligne sans retard comprenant un filtre (34) 
pour sSlectionner au moins un canal. 

8/ Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7 
caracterise en ce qu'il comprend un filtre cannelS (Fck) en 
sortie du modulateur synchrone (MOD) . 
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9/ Systeme de transmission optique de .signavix ayant chacun 
la forme d'un train de bits representes par des solitons, 
qui sent d^finis notarament par xine longueur d'onde de 
propagation et un rythme de bits, ledit systeme de 
5 transmission coinprenant au moins un emetteur (E) et un 
r^cepteur (R) relics par une fibre optique (P) , ledit 
systdme etant caractgris§ en ce qu'il coraprend au moins un 
dispositif de r6g6ngration optique selon I'une des 
revendications 1 a 8. 

10 

10/ Systdme selon la revendication 9 caracteris^ en ce que 
chaque dispositif de regeneration est dispose a vine distance 
Zr, apres ledit emetteur ou le dispositif de regeneration 
qui le precede, choisie telle que son produit avec la 
15 difference de temps d'arrivee Stg = Tg(Xi) - Tg(>.<) satisfasse 
la condition 



oH k est entier, a^4, T est le temps bit (pour Zr en km, dtg 
en ps-km-1), et et X< sont les extremites de la bande 
spectrale definie par ledit sous-ensemble de n-m canaux. 

11/ Systeme selon la revendication 10 caracterise par un 
circuit de recuperation d'horloge qui extrait du signal 
optique un signal de longueur d'onde Xj, comprise entre les 
longueurs d'onde Xi et X< ; tel que Xg(k^) .Zr - kT. 
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